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ABSTRAKT 
Tato bakaláská práce se zabývá konstrukním ešením mící stanice valivého 
odporu cyklistických pneumatik. V této práci je vysvtlen pojem valivý odpor a 
popisuje jeho definici. Práce analyzuje existující zpsoby mení valivého odporu, 
vybírá nejlepší z nich a na jeho základ popisuje návrh konstrukního ešení mící 
stanice. 
KLÍOVÁ SLOVA 
Valivý odpor, valivá ztráta, kroutící moment, parazitní moment, bubnová zkušebna, 
mené kolo. 
ABSTRACT 
This bachelor´s thesis deals with construction solution for measurement station of 
rolling resistance of cycle tyres. It shortly explains what is the term rolling resistance 
and describes its definition. The thesis analysis existing methods measurements of 
rolling resistance. It chooses the most acceptable one and it describes design 
construction solution of measurement station. 
KEY WORDS 
Rolling resistance, rolling loss, torque, parasitic torque, drum testing station, 
measured wheel. 
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ÚVOD 
 
V České republice se žádná firma nezabývá čistě měřením valivého odporu 
cyklistických pneumatik. Proto zmapujeme dosavadní poznání měření valivého 
odporu a pokusíme se ho aplikovat na cyklistické pneumatiky a navrhnout 
jednoduché a levné zařízení, které by nám zjišťovalo valivý odpor. 
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1 PŘEHLED SOUŘASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1.1 Základy valivého odporu 
 
1.1.1 Seznámení s valivým odporem 
 
Valivý odpor, který se obecně vyjadřuje konstantou valivého odporu Cr nebo silou 
potřebnou k překonání odporu Fr, je odpor mezi dvěma tělesy, z něhož jedno je 
rotační a koná odvalující se pohyb. Valivý odpor je způsoben deformací odvalujícího 
se tělesa po podložce, po které se odvaluje. Projeví se jako teplo vzniklé 
v pneumatice při ujetí jednotkové dráhy za jednotku času.  
 
S valivým odporem se nejčastěji setkáváme ve spojení s dopravou. Ale nesmíme 
zapomínat, že valivý odpor je všude, kde se koná odvalující se pohyb, třeba i u 
ložisek. Máme v podstatě dva způsoby jak valivý odpor zjišťovat a to buď měřením, 
v laboratorních nebo venkovním podmínkách, nebo výpočtem. U obou těchto metod 
existují různé způsoby zjišťování hodnoty valivého odporu.  
 
 
1.1.2 Historický vývoj cyklistických kol 
 
William Thomas byl brilantní inženýr a v roce 1845 ve věku 23 let si nechal 
patentovat zařízení, kde byla gumová trubice (duše) umístěna na koženém pásu, 
který byl připevněn na dřevěném ráfku pomocí šroubů (obr. 1) [1]. Duše byla 
nahuštěna za účelem zmenšení síly potřebné k roztočení kola a zmenšení hluku 
vytvářeného rotací. Thomas se zajímal o pneumatiky a viděl v nich velké využití pro 
silniční vozidla a také provedl několik testů, kde zjišťoval velikost posouvající síly 
lehkého vozidla na různých površích pro pneumatiku a železné kolo. Jeho lehký vůz 
byl tažený koněm, ale to se neujalo. Tohoto principu se využívalo až u zařízení 
poháněného lidskou silou a to bylo jízdní kolo [1].  
 
 
 
 
Obr. 1 Předchůdce cyklistického kola [1] 
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V roce 1890 jsi nechal anglický vynálezce C. K. Welch patentovat mechanismus, ve 
kterém byla umístěna cyklistická duše, byla to hlubokotažná ocel ve tvaru U (obr. 3 
[1]). Nebyl to tvar ráfku, jaký známe dnes. O pouhých 36 dní později William 
Ballett, kterého napadlo, že tlak v pneumatice by se mohl využít k tomu, aby 
pneumatika byla pevně držena v ráfku, jsi nechal patentovat tvar ráfku, jaký známe 
dodnes (obr. 2) [1].  
        
1.1.3 Historie valivého tření 
 
Coloumbus byl první, který měřil valivý odpor. Pokusy prováděl na dřevěném válci 
taženém po dřevěném povrchu. Předpokládal, že valivý odpor vzniká vlivem drsnosti 
povrchu, kterou valící se těleso musí překonat (obr. 4) [2].  
Obr. 4 Coulombova představa valivého odporu [2] 
1.1.3 
Obr. 3 Tvar ráfku podle C.K. Welche [1] Obr. 2 Dnešní tvar ráfku podle Williama Balletta
[1] 
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Válec se pohybuje vpřed, všechny síly jsou koncentrovány na hranu nerovnosti na 
jeho dráze. Podle rovnováhy sil je:  
   ·   	1  1. 
 Z této rovnice vyplívá, že síla Fx je přímo úměrná síle Fz, kterou způsobuje 
vertikální zatížení, nepřímo úměrná poloměru válce R. Vzdálenost e byla nazvána 
jako koeficientem valivého tření. Podle Coulomba je e nezávislé na velikosti válce a 
je závislé pouze na materiálu valivého tělesa a ploše. Další výzkumy ukázaly, že je e 
v mnoha případech silně závislé na velikosti tělesa, stejně jako na zatížení, rychlosti 
a jiných proměnných [2].  
 
Z Coulombovy teorie se vycházelo až do roku 1876, kdy publikoval svůj výzkum o 
valivém tření Reynolds. Souhlasil s tím, že povrchové drsnosti zapříčiňují odpor 
valivého pohybu, avšak také tvrdil, že musí být další zdroje odporu, zejména když 
bude válec, povrch dráhy nebo oboje vyrobeno z měkkého a poddajného materiálu 
jako je například pryž. Ve svých pokusech Reynolds zjistil, že když se odvaluje 
kovový válec po měkkém pryžovém podkladě, tak se otočí o vzdálenost, která je 
menší než jeho obvod. Tuto vzdálenost připisoval prokluzování mezi válcem a pryží 
a nepatrný skluz považoval za příčinu valivých ztrát. Reynolds předpokládal, že když 
se bude povrch mazat, tak by se měly rapidně snížit valivé ztráty, pokusy sice 
potvrdily, že se valivá ztráta zmenší, ale ne v takovém rozsahu jak předpokládal. 
Ztráta způsobená prokluzem měla být podstatně nižší. Reynolds chtěl ukázat, že tření 
samo modifikuje deformaci, která vznikne poté, co dojde ke styku a zamezením 
skluzu se sníží práce, kterou by jinak bylo nutno vykonat. Tento jeho argument však 
není přesvědčující. Dalším nejasným bodem v jeho pojednání bylo, že skluz mezi 
válcem a drahou by byl eliminován, kdyby dráha byla zhotovena jako zrcadlový 
obraz válce, to znamená, kdyby dva válce ze stejného materiálu a stejné velikosti 
byly odvalovány proti sobě. Podle této teorie by se pak skluz a energetické ztráty 
eliminovaly. Bohužel se dále tímto nezabýval a hlavně neprovedl ani experiment, 
který by jasně dokázal, že jeho teorie není zcela správná a hlavně, že skluz není 
jediným zdrojem valivého odporu [2]. 
 
V roce 1956 popsali Bowden a Tabor jednoduchý experiment. Tento experiment 
přímo vyvrátil Raynoldsovo tvrzení. Spočívalo to v tom, že vyvrtali kulatý otvor, 
procházející středem kovového válce a nabarvili hrany tak, že mohly provádět trvalý 
otisk na povrchu pryže, což mělo za příčinu, že při odvalování vznikal eliptický otisk 
na pryži. Naznačovalo to následující: 
a) skutečnost, že otisk byl více eliptický než kruhový ukázala, že během 
odvalování byla pryž skutečně deformována ve směru pohybu. Tato 
deformace by vysvětlila pozorování, že při jedné obrátce pojíždí válec vpřed 
o méně než svůj obvod. 
b) ostrost otisku naznačila, že mezi-plošný skluz je zanedbatelný. 
Učinili závěr, že válec deformuje pryž bez prokluzování. Od této doby bylo 
stanoveno, že zdrojem hlavní energetické ztráty pneumatiky je hystereze materiálu. 
Tím ovšem není řečeno, že by ztráty nevznikali i kvůli skluzu, ale vzhledem 
k hysterezi materiálu jsou tyto ztráty nepodstatné (zanedbatelné). Lippmann, 
Oblizajek a Metters uskutečnili měření, kterým ukázali, že k jistému prokluzování 
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dochází. Experimentální přímé oddělení obou ztrát nebylo pokusně dosaženo, i když 
důkaz podružné role frikce byl odvozen nepřímo [2]. 
 
Výzkumní pracovníci v oboru zjišťování valivých ztrát se také shodují, že 
mechanizmy rozptylu energie jako je adheze mezi pneumatikou a vozovkou, 
aerodynamický odpor, pohyb vzduchu uvnitř pneumatiky, deformace vozovky a 
vibrace jsou v poměru k hysterezi bezvýznamné, ne však nedůležité. Aerodynamický 
odpor a víření vzduchu je v laboratorních podmínkách velmi malý. Tyto ztráty se 
neodstraňují, protože by to bylo málo účelné. Jsou totiž integrální součástí celkových 
ztrát. Avšak ztráty v ložiskách a jiné parazitní ztráty měřícího zařízení musí být 
vyňaty z celkových ztrát, poněvadž nepatří k vlastním ztrátám pneumatiky [2]. 
 
Coulomb ani jeho současníci nepoužili ve svých argumentech koncepci energie, i 
když věděli, že tření má za následek vznik tepla. Přesto bylo valivé tření považováno 
pouze za sílu potřebnou k pohybu jednoho tělesa po druhém. První, kdo nepovažoval 
valivé tření pouze za sílu, byl Holta a Wormleye v Bureau of Standarts v roce 1922. 
Protože u samohybných vozidel, například auto, není vyvíjena přímá (tahová) síla 
k pohybu, jako je tomu u koňského či lidského faktoru, ale je vyvíjena spíše koly, 
proto se rozhodli zkoušet pneumatiky pomocí kroutícího momentu a ne za podmínek 
volného odvalování. Použili dva elektrické dynamometry, z nichž jeden pracoval 
jako motor pro pohon pneumatiky a druhý jako generátor pro brzdění bubnu. 
Z počátku se zdálo, že bude velký problém určit kroutící moment. Tento problém 
Holt a Wormley vyřešili elegantně tím, že vzali v úvahu energetickou rovnováhu 
systému bubnové zkušebny pneumatik. Vycházeli z toho, že část vstupního příkonu 
dodaného motorem je přeměňována pneumatikou na teplo, výstupní výkon, je použit 
k pohánění generátoru. Tím:     ý   	1  2,  
kde Pvst je vstupní energie pneumatiky dodávaná motorem a Pvýst je výstupní energie 
pneumatiky převáděné do generátoru. PR je vydáván pneumatikou jako teplo vzniklé 
vlivem deformace a tření. Tatáž metoda byla použita nezávisle Goughem více než o 
25 let později [2].  
 
 
1.1.4 Obecná definice valivého tření 
 
Při odvalování, bez ohledu za jakých je to podmínek, rozptyluje pneumatika energii 
jako teplo. Můžeme zformulovat následující univerzální tvrzení valivé ztráty:  
 
Valivá ztráta je mechanická energie, proměněná na teplo při valení pneumatiky, která 
urazila na dráze jednotkovou vzdálenost. Jednotkou valivé ztráty je J/m. Ta je 
formálně identická s N, což je běžně používaná jednotka. Musíme si ale uvědomit, že 
je tu jasný kvalitativní rozdíl mezi oběma jednotkami. Valivá ztráta je energie a tudíž 
veličina skalární, na rozdíl od vektoru síly. Zdůrazňuje se to používáním výrazu 
„valivá ztráta,“ který naznačuje energii místo výrazu „valivý odpor,“ který označuje 
sílu. Symbol pro valivou ztrátu je FR, její jednotka je J/m nebo N [2,5]. 
 
Označíme H jako množství energie přeměněné pneumatikou v teplo a l ujetou 
vzdáleností, pak valivá ztráta FR je: 
1.1.4 
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    	1  3. 
Protože však je dl = vdt, kde v je rychlost odvalování pneumatiky, je: 
    	1  4. 
Rychlost změny energie H je obvykle označována jako energetická ztráta PR, tudíž:    	1  5, 
pak: 
    	1  6. 
Dříve je uvedeno, že ztráta příkonu je rozdíl mezi příkonem Pvst a výkonem Pvýst. 
Proto: 
    ý  	1  7. 
Toto je obecná definice valivé ztráty pneumatiky. Zahrnuje všechny ztráty vznikající 
ve struktuře pneumatiky, mezi pneumatikou a vozovkou a ve vozovce. Ztráty 
v ložiskách jsou ovšem vyloučeny [5]. 
 
 
1.1.5 Faktory ovlivňující valivý odpor pneumatiky 
 
Valivá ztráta je ovlivňována mnoha faktory při svých pracovních podmínkách. Jsou 
to rychlost, hustící tlak, hnací nebo brzdící moment, zatížení, úhel odklonu 
pneumatiky, struktura, znečištění, nerovnost a zakřivení povrchu, okolní teplota, 
skluz pneumatiky po vozovce, deformace vozovky, aerodynamický odpor (při 
vyšších rychlostech velice významný), přesuny vzduchu v dutině pneumatiky, 
vibrace pneumatiky. Dále jsou to faktory, které jsou spojeny s konstrukcí 
pneumatiky, jako například radiální nebo diagonální pneumatika, rozměry 
pneumatiky (šířka, průměr, šířka ráfku), materiál a struktura pneumatiky [4, 5]. 
 
 
1.1.6 Některé výpočtové metody pro zjištění valivého odporu cyklistických 
pneumatik 
 
Valivý odpor je druh tření, které vznikne mezi odvalujícím se tělesem a podložkou. 
Velikost valivého odporu je dána vztahem: 
   !" #$  	1  8, 
kde LCL je velikost ramene valivého odporu a Fv je velikost zatěžující síly a rw je 
poloměr odvalujícího se tělesa (obr. 5) [6]. 
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Vypočtení součinitele valivého odporu není zdaleka tak jednoduché. Velikost 
součinitele valivého odporu je dána rovnicí: 
&    ' (
 !"#$ ) 	1  9, 
kde f představuje neznámou funkci narůstající z nuly [6]. 
 
LCL je poloviční délky L a je závislé na zatěžující síle FV, poloměru kola rW, modulu 
objemového množství tlaku E, tlaku v pneumatice p nebo tlaku na podložku Y. 
Vertikální vpadlina yWS je také souvisí s poloviční délkou LCL skrze vztah: 
+,- .  !"
/
2#$  	1  10. 
V dodatku by mohly být pomocné geometrické faktory ovlivňující poloviční LCL je 
šířka kola LWW, radiální tloušťka LTT v případě, že by byla měřená geometrie válec 
(buben) nebo rT v případě klasické pneumatiky. Uvedu některé vztahy pro různé 
podmínky [6]. 
 
Tvrdé kolo a tvrdá zem, což je typický případ mezi železným kolem vlaku a 
kolejnicí. Hertzova formule pro tento případ je:  
 !"#$  1
3 · $ · 	1  2/2 · #$/ · 3 4
56   	1  11, 
kde ν je koeficient materiálu [6]. 
 
Měkké kolo a tvrdá zem, je to asi nejběžnější případ, kdy se pneumatika stýká 
s vozovkou. Evansova rovnice, která byla následně potvrzena experimentálně 
Shanelem je ve tvaru: 
 !"#$  (
3 · 7·"884 · 3 ·  ,, · #$/)
56  	1  12, 
Obr. 5 Měkká plocha deformovaná tvrdým kolem [1] 
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kde LTT je radiální tloušťka a LWW je šířka pneumatiky. U cyklistických pneumatik je 
velký rozdíl mezi šířkou a délkou stykové plochy, proto v roce 1956 Bekker vyvodil 
vztah: 
"9:
;  < 6·=>?·@A·B·;A C
D
E  	1  13, 
kde K2 je poměr mezi délkou kontaktu a výškovou deformací (obr. 6) [6]. Měřením 
ale zjistili, že K2 nějak souvisí i s šířkou ráfku jak je vidět na obr. 7 [6].  
 
Uvedl jsem několik příkladů jak spočítat valivý odpor, abychom si udělali představu 
na kolika věcech je valivý odpor závislý. Způsobů jak počítat valivý odpor je 
Obr. 6 Deformace měkkého kola o tvrdou podložky [6] 
Obr. 7 Závislost šířky ráfku na K2 [6] 
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samozřejmě více, například takové, kde se zahrnuje i rychlost, teplota, drsnost, 
tvrdost měřícího bubnu, kde nám do vzorce přibudou další konstanty, které s těmito 
jevy počítají [6]. 
 
 
1.2 Metody měření valivého odporu 
 
Měření valivého odporu se provádí na strojích majících široký rozsah geometrie a 
zaznamenávajících rozmanité vstupní i výstupní veličiny. Nejčastěji používanými 
stroji jsou velké bubnové zkušebny, malé válcové dynamometry, zkušebny 
s plochým pásem, zvané flatbed tester, a silniční přívěsy. Tyto stroje jsou různě 
vybaveny pro měření podélné síly působící na osu kola, nebo pro měření momentu 
potřebného pro pohon bubnu zkušebny pneumatiky, plochého pásu, dvojitých válců, 
nebo pro měření zpoždění volně odvalovaných pneumatik. Shoda mezi výsledky 
takto odlišných typů přístrojů a měřících metod je slabá, zejména jsou-li zahrnuty 
postranní faktory jako okolní teplota, povrch vozovky a vítr. Pro jednoduchost 
budeme ještě předpokládat volné valení pneumatiky při nulových úhlech směrové 
úchylky odklonu [2,5]. 
 
 
1.2.1 Měření na bubnové zkušebně 
 
Je to nejrozšířenější metoda měření valivých ztrát. K tomuto účelu se používá pár 
hlavních metod, které jsou založeny na přímém i nepřímém stanovení F. Nepřímé 
metody zahrnují měření kroutícího momentu, metodu zpomalení nebo dojíždění. U 
přímých metod měříme přímo sílu F [4]. 
 
Některé metody pro měření valivého odporu na bubnové zkušebně jsou schematicky 
ukázány na obr. 8[7]: 
1.2 
1.2.1 
Obr. 8 a) metoda měření v ose pneumatiky; b) metoda měření hnacího momentu na bubnu  
c) metoda měření valivé ztráty na páse mezi bubnem a pneumatikou  
d) metoda měření hnacího momentu v ose pneumatiky [7] 
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Síla na hřídeli pneumatiky 
 
Nezáleží na tom, jakou metodu k měření použijeme, vždy bude platit definovaná 
rovnice: 
   (1 F G ) · ( 
HIG ) 	1  14, 
kde Fx je síla na hřídeli pneumatiky, Tb je tření ložiska hřídele pneumatiky a moment 
víření vzduchu, Rl je poloměr pneumatiky při zatížení a R je poloměr bubnu (viz obr. 
8 a)[1]). Negativní znaménko je důsledkem systém sil a momentů. Je třeba, abychom 
měřili tři veličiny Fx, Tb a Rl. Přesnost u Rl by měla být na 1mm, aby byla dostatečně 
přesná FR. Síla na hřídeli Fx musí být změřena s přesností na 0,5N. Je to stejná 
přesnost, jaká je požadována u valivé ztráty FR, a to je velice obtížné, protože i malá 
osová nebo úhlová odchylka zatěžující síly mezi bubnem a pneumatikou může 
způsobit značné zkreslení (obr. 9) [2].  
Síla Fx se zjišťuje z rovnosti momentů. Vyjádřeno rovnicí (1-15) pro nulovou 
odchylku os nastavení.  ·    · G  0 	1  15 
Při malé úhlové odchylce (obr. 9 a)) je to však:  · 	 F G · J  	 F K · G  0 	1  16 
Při malém posunu ε (obr. 9 b)), to je:  · 	 F L  	 F K · G  0 	1  17 
Existuje ještě jeden způsob odstranění chyb, který je ale méně přesný, a ten funguje u 
bubnové zkušebny v obou směrech otáčení. Funguje to dobře, jsou li výsledky 
získávány při ustálené teplotě pneumatiky v obou směrech [2]. 
 
Další neznámou je Tb, je to kroutící moment způsobený ložiskem. Tento moment 
nejde snadno odstranit, ale jde poměrně jednoduše změřit a to tak, že změříme 
kroutící moment nezatíženého ložiska zkouškovou rychlostí. Nesmíme ale 
zapomínat, že moment nám bude stoupat s ohřevem maziva. Tento problém můžeme 
odstranit ohřevem ložiska na pracovní teplotu, kterou udržujeme [2]. 
Obr. 9 Typické chyby zařízení u metody měření síly  
a) úhlová chyba zatížení; b) chyba posuvem stopy [7] 
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Moment na hřídeli bubnu 
 
Použitím tohoto způsobu se nám odstraní mnohé komplikace z měření síly na hřídeli 
pneumatiky. Valivá ztráta je pak definována jako: 
  HM  HI  	1  18, 
kde Td je moment bubnu, R rádius bubnu a Tb je součet všech parazitních momentů 
vzniklý vlivem tření ložiska hřídele pneumatiky a bubnu, vlivem aerodynamického 
odporu (obr. 8 b)). Metoda snímání kroutícího momentu na bubnu má tu výhody, že 
malé odchylky souososti pneumatiky můžeme zanedbat. Nevýhodou této metody je, 
že může být vliv zrychlení a setrvačnosti bubnu. Proto se u této metody doporučuje 
delší měření a následné zprůměrování hodnot, čímž se chyby odstraní. Parazitní 
kroutící moment Tb se zjistí tak, že se pneumatika stýká s bubnem s minimálním 
zatížením. Tím by se měly vyloučit všechny negativní vlivy. Není to ale dokonalé, 
nikdy je nevyloučíme zcela [2]. 
 
Jiný způsob, kterým se lze vyrovnat většině chyb je uveden na obr. 8 c). Zařízení je 
charakterizováno ramenem A, uloženým otáčivě na ložiskách, která jsou téměř bez 
tření a jsou namontována na hřídeli bubnu B. Rotace ramene A je zabráněno pomocí 
snímače zatížení C. Tato síla je identická s valivou ztrátou pneumatiky FR, jsou-li 
ztráty ložiska zanedbatelné. Pokud nejsou minimální, tak musí být zkorigovány. 
Velká výhoda je ta, že tato metoda dokáže měřit okamžité změny rychlosti a zatížení 
a vliv tření ložisek je eliminován [2]. 
 
Můžeme určit i valivé ztráty poháněním hřídele pneumatiky. Poté musí být i měřena 
úhlová rychlost, v tomto případě je rovnice pro valivé ztráty ve tvaru: 
  	H  HI · N  	1  19, 
kde Tt a Tb jsou znázorněny na obr. 8 d). Protože tato metoda němá žádné výhody, 
tak není téměř nikdy praktikována [2]. 
 
Ojedinělé použití měření kroutícího momentu bylo uskutečněno na Dunlopově stroji 
s cirkulujícím příkonem. Skládá se ze dvou bubnů nestejného průměru poháněných 
tímtéž motorem stejnou úhlovou rychlostí. Povrchová rychlost těchto dvou bubnů je 
tudíž rozdílná. Dvě pneumatiky přitlačené proti bubnům jsou však identické a navíc 
spřaženy společnou hřídelí, takže jejich obvodové rychlosti jsou stejné. Proto působí 
na jednu pneumatiku brzdný moment a na druhou moment poháněcí. Tak musí 
pohonný motor poskytnout pouze energii rozptylovanou pneumatikami a ložisky. 
Energie potřebná pro udržení obou pneumatik v poháněném, případně brzdném stavu 
cirkuluje uvnitř systému. Kroutící momenty jsou měřeny v pěti různých polohách. 
Na kostře motoru, mezi motorem a každým bubnem a mezi pneumatikami. Tím je 
k dispozici dostatek informací pro stanovení ztrát u každé pneumatiky samostatně 
[2]. 
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Volnoběžná (doběhová) metoda 
 
Tato metoda je nejjednodušší ze všech technik. Je zde zapotřebí zaznamenávat čas a 
za pomocí otáčkoměru stanovit čas potřebný k volnoběhu přes předem stanovený 
rychlostní obor. Valivá ztráta je stanovena ze stavu: 
  O · N  	1  20, 
kde I je moment setrvačnosti systému buben-pneumatika a ω je průměrné úhlové 
zpomalení bubnu. Tato metoda se dříve hojně využívala kvůli své jednoduchosti, ale 
už se od ní opustilo kvůli nepřesnostem, kdy se musí odhadnout zpomalení a čas a 
tím nám vznikají dosti velké chyby [2]. 
 
 
Pomocí měření energie 
 
Je to jedna z nejstarších technologií určování valivých ztrát. Je to jednoduchá 
metoda, která vyžaduje pouze přesné měření vstupní energie bubnu. Většinou je 
určována ve volt-ampérech. Valivá ztráta se poté vypočítá: 
  P · Q · 	O  ORS  	1  21, 
kde v je rychlost povrchu při zkoušce, U je napětí, I je proud a c je energetický 
faktor. IPAR je zapotřebí k překonání rušivých ztrát. Stejně jako u měření kroutícího 
momentu na bubnu i u této metody se musí naměřené hodnoty zprůměrovat. Rušivé 
ztráty se zjistí z výsledků pomocí zkoušky s nulovým zatížením [2].  
 
 
1.2.2 Zkouška na vnitřním bubnu 
 
Je v podstatě stejná jako zkouška na vnějším bubnu. Ale konstrukce je mnohem 
složitější. Schéma je na obr. 10 [7]. 
 
 
 
Obr. 10 Vnitřní buben [7] 
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1.2.3 Měření pomocí dvou malých válců 
 
Schéma měřícího zařízení můžeme vidět na obr. 11. Valivé ztráty bývají stanoveny 
snímáním vstupního kroutícího momentu na poháněném válci. Valivou ztrátu určíme 
stejně jako u bubnové zkoušky, kde snímáme kroutící moment na bubnu a to je tedy 
pomocí rovnice: 
  HM  HI  	1  22. 
Jednotlivé koeficienty jsou vysvětleny v kapitole 1.2.1. Dvouválcový dynamometr 
byl původně konstruován pro kontrolu funkce brzd a motoru u osobních automobilů. 
Poté se na těchto přístrojích zkoušela spotřeba paliva a vzhledem k tomu, že valivý 
odpor má velký význam na spotřebu paliva, tak bylo učiněno několik pokusů objasnit 
ztrátové hodnoty pneumatik na dvouválcích. Tyto pokusy byly prováděny zejména 
Hillem a Moorem, Crumem, Shuringem, McNallem a Klingbeilem [2].  
 
Ovšem jak musí být na první pohled patrné, největší nevýhodou dvouválcových 
dynamometrů jsou jeho malé válce, které nám podstatně zvyšují valivý odpor. A čím 
menší pneumatiky se měří, tím je měření nepřesnější. Dalším problémem je zaručit 
souosost. Navíc bylo měřením zjištěno, že při použití této metody nám radiální 
pneumatiky vykazují větší odpor než pneumatiky diagonální, což je velmi závažné, 
protože jak víme z měření pomocí jiných zkoušek, radiální pneumatiky mají menší 
valivý odpor než diagonální [2].  
 
 
1.2.4 Zkouška na plochém pásu 
 
Stroj s plochým pásem je téměř ideální pro měření valivých ztrát. Tenký ocelový pás 
je napnutý kolem dvou válců. Vychýlení pásu z vodorovné polohy při zatížení je 
zabráněno hydraulickým ložiskem nebo vzduchovým uložením. Hlavní výhodou je 
určitě to, že zde téměř neexistuje křivost povrchu dráhy. Proto nám nedochází ke 
zkreslení valivých ztrát. Malou nevýhodou je, že se valivý odpor musí měřit spíše na 
hřídeli pneumatiky než momentem na bubnu. Ale pečlivým kalibrováním můžeme 
tuto nevýhody minimalizovat a považovat za zanedbatelnou. Valivá ztráta je dána 
rovnicí: 
Obr. 11 Měření pomocí dvou 
válců [2] 
1.2.3 
1.2.4 
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   (  HIG) 	1  23, 
kde Tb je třecí moment ložisek na hřídeli pneumatiky, Fx hnací síla v ose pneumatiky 
viz. obr. 12 [2].  
 
1.2.5 Venkovní zkoušky 
 
Existuje několik druhů těchto zkoušek například pro měření valivého odporu přímo 
na vozidle nebo měření valivého odporu pomocí doběhu vozidla, pomocí přívěsu a 
pomocí spotřeby paliva. Všechny tyto metody se dají použít výhradně pro měření 
valivých ztrát u automobilových pneumatik. Nebudou podrobněji popisovány, 
protože nemají význam pro měření valivé ztráty u cyklistických pneumatik.  
  
Obr. 12 Zkouška na pásu [2] 
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2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
 
Podnětem k této bakalářské práci je problémem, že se v České republice nezabývá 
prioritně žádná firma měřením valivého odporu cyklistických pneumatik. Ani ve 
světě není tento problém prioritně řešen, a pokud je, tak jen interně a nedají se o tom 
v podstatě sehnat žádné materiály. Naštěstí je velice často řešen problém valivého 
odporu u pneumatik automobilů, nákladních aut, atd. Principiálně se způsob měření 
nemůže měnit, proto by nebylo špatné sestrojit zařízení pouze pro měření valivého 
odporu cyklistických pneumatik, na kterém by se mohly měřit různé druhy 
pneumatik. Poté bychom byli schopni srovnávat jednotlivé druhy pneumatik od 
různých firem, jak se technické řešení pneumatik projevuje na valivém odporu, atd. 
 
  
2 
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3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
Cílem této práce je zhodnotit jednotlivé způsoby měření valivého odporu, jejich 
výhody a nevýhody, vybrat nejpřijatelnější metodu jak z hlediska jednoduchosti 
konstrukce, přesnosti měření tak i ekonomické náročnosti. Poté sestrojit odpovídající 
zařízení pro měření valivého odporu cyklistických pneumatik na základě poznatků, 
které jsme získaly. Zařízení by mělo pracovat při různých otáčkách a různém 
zatížení. 
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4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
 
K problému měření valivého odporu bylo přistoupeno takto: 
• nejprve jsme se seznámili s tím, co to je valivý odpor, s faktory vlivu na 
valivý odpor a s několika metodami, jak se dá vypočítat, 
• různé principy a metody měření valivého odporu 
• zhodnocení jednotlivých variant 
• návrhy a výběr optimální varianty 
• konstrukce a optimalizace vybrané varianty, vymodelování v Autodesk 
Inventor Profesional 2008 
• vypracování výkresů 
 
  
4 
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5 NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ 
VARIANTY 
 
Nejčastěji se měří na zkušebně s vnějším bubnem, kde se odečítá kroutící moment 
nebo energie bubnu. Tato metoda není nejpřesnější pro zjišťování valivých ztrát na 
cyklistické pneumatice, slouží pouze jako porovnávací. Jejich konstrukce je ovšem 
velmi jednoduchá, proto jsou také nejrozšířenější. 
 
Metoda měření na vnitřním bubnu se téměř nepoužívá, protože je konstrukce velice 
složitá a nemá takové výhody jako zkušebna s plochým pásem. 
 
Zkušebny s plochým pásem, jsou jedny z nejpřesnějších. Jsou ale velmi náročné na 
konstrukci a kalibraci. Ovšem jejich hlavní výhodou je, že se zkoušené kolo odvaluje 
po rovném povrchu a ne zakřiveném. Další výhodou je snadné měnění struktury 
povrchu. Nejlepší stroje s plochým pásem, pokud jsou dobře seřízeny a kalibrovány, 
jsou schopny měřit i valivý odpor cyklistických pneumatik. 
 
Nejméně přesná metoda je pomocí dvou válců, ovšem její velkou výhodou je velice 
jednoduchá a levná konstrukce. Pokud nepotřebujeme znát přesnou hodnotu valivého 
odporu nebo nemáme dostatečné finanční prostředky. Pokud tuto metodu používáme, 
musíme vždy dbát na to, že je to metoda pouze porovnávací. Pokusy bylo zjištěno, že 
tato metoda vykazuje větší valivý odpor u radiálních pneumatik než u diagonálních, 
což ovšem není pravda. Proto nemůžeme mezi sebou porovnávat tyto druhy, ale 
pouze pneumatiky stejného typu a různé konstrukce povrchu pláště. 
 
 
5.1 Návrh variant 
 
Nejprve jsem navrhl zkušebnu s velkým obvodovým kolem, poté zkušebnu 
s plochým pásem a nakonec ještě zkušebnu s dvěma válci. 
 
Po zhodnocení jednotlivých metod a odborné konzultaci ve firmě IGTT Zlín jsem 
došel k závěru, že z hlediska ekonomického a jednoduchosti měřícího přístroje bude 
nejlepším řešením pro měření valivého odporu cyklistických pneumatik zkušebna 
s dvěma válci. Je nejméně přesná, ale nesmíme zapomínat na to, že valivý odpor 
cyklistických pneumatik je velice malý (můžeme vidět na protokolu s laboratoře 
IGTT Zlín v příloze, který mi poskytla firma Rubena a.s. největší výrobce veloplášťů 
v České republice) a je velmi obtížné ho změřit. Tím, že u této metody vychází 
výsledný valivý odpor zhruba dvakrát větší, než je tomu u jiných metod, měly 
bychom být schopni určit, na porovnávací úrovni, která pneumatika má menší odpor, 
a která větší. Tato metoda bude podrobněji probrána v následující kapitole. 
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Obr. 13 Návrh válce 
Obr. 14 Plochý pás 
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6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
 
Jak již bylo řečeno dříve, jako hlavní návrh jsem nakonec zvolil zařízení se dvěma 
válci. Nejprve jsem udělal schematický návrh obr. 15. Poté jsem začal postupně 
konstruovat jednotlivé části. 
 
6.1 Rám 
Rám je složen z obdelníkových profilů, které jsou k sobě přivařeny, a posléze je 
pomocí patek přišroubován k základně. Do rámu jsou zhotoveny funkční otvory, do 
kterých se budou připojovat další části zařízení. 
Obr. 15 Schéma zařízení dvou válců 
Obr. 16 Rám 
 
 
   
strana 
33 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
6.2 Hnaný a hnací válec 
 
Hnaný i hnací válec jsou umístěny na hřídelích o průměru 50 mm pomocí ložisek 
6010 a nohy jsou připevněny k základně. 
 
Hnaný válec je dutý a vytvořen svařováním a má otvory pro umístění ložisek. Hnací 
válec je plný. Jsou vyrobeny z oceli, ale podle mého názoru by mohly být vyrobeny 
třeba z tvrdého plastu. Co jsem viděl zkušebny, tak to byly obrovská těžká ocelová 
kola. Proto jsem ponechal hnací kolo z oceli. Domnívám se, že je to kvůli 
setrvačnosti, aby měl otáčející se válec co nejstabilnější chod a nemělo na něj vliv 
vnější zatěžování. 
 
 
 
Obr. 17 Hnaný válec 
 
Obr. 18 Hnací válec 
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6.3 Úchyty válců 
 
Válce se boudou uchycovat do nohou, které se poté připojí k základně. Nohy hnacího 
válce má místo pro ložisko, aby se v něm mohla protáčet hnací hřídel. Nohy hnaného 
válce mají zhotoveny otvor pouze pro statickou hřídel, na které budou umístěny 
ložiska, které budou spojeny přímo s válcem. 
 
Obr. 20 Noha hnacího válce 
Obr. 19 Noha hnaného válce 
6.3 
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6.4 Pohyblivé zařízení 
 
Pohyblivé zařízení se skládá z pohybového šroubu, který je vložen do rámu. Na 
konci závitové tyče je axiální ložisko, na kterém je umístěn snímač zatížení, který je 
z vrchu pojištěn koncovkou, která je pevně spojena s rámem. Pohybový šroub není 
v ose pneumatiky, proto tam budou vznikat boční síly. Do osy umístěno být 
nemohlo, protože pak bychom nenasadili zkoušené kolo do přípravku. 
 
Přípravek se pohybuje po šroubu nahoru a dolů. Do něj se uchytí zkoušené kolo a 
otáčením závitové tyče se dosahuje potřebného zatížení. Aby se nám přípravek 
neprotáčel v pohybovém šroubu, umístil jsem z druhé strany vodící tyč. 
 
V přípravku jsou ještě umístěny ložiska, v nichž je zařízení, které vypadá jako 
drážkovaný náboj. Tento náboj je inverze drážkované hřídele („ořechu“), na kterém 
bývá pastorek kola. Kolo je v této poloze zajištěno šroubem, který je v zadním náboji 
cyklistického kola. Tento princip je shodný s běžným usazením pastorku na zadním 
kole. 
 
Pohybový šroub je namáhán na vzpěr, proto jsem zhruba do jeho 1/4 umístil 
pomocné vedení. Mezi pomocným vedením a rámem je ještě umístěn utahovací 
systém. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21 Pohybový systém 
6.4 
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6.5 Návrh motoru 
 
Motor je navrhován ze setrvačných momentů jednotlivých částí zařízení. Bude to 
pouze orientační, protože neznáme setrvačný moment v ložiscích, tření a valivý 
odpor. Vzhledem k tomu, co jsme se dozvěděli v úvodních kapitolách, bychom mohli 
tvrdit, že valivý odpor nemusíme zahrnovat, protože je velmi malý a v porovnání se 
setrvačnými silami v soustavě může být i zanedbatelný. 
 
6.5.1 Výpočet pomocí Lagrangeovy metody: 
 
Setrvačný moment hnacího válce:  
O75  12 T75	5/ F /5/  	6  1, 
Setrvačný moment hnaného válce:  
O7/  12 T7/5	5/ F ///  F T7//	/// F U/  	6  2, 
Setrvačný moment kola:  O@  T@V@/  	6  3, 
 
kde mv1 = 36,6 kg hmotnost hnacího válce, R1 = 0,1 m vnější poloměr a R12 =    
0,025 m vnitřní poloměr.  
 
mv21 = 13,3 kg hmotnost vrchní svařené části bubnu, R1 = 0,1 m vnější poloměr,    
R22 = 0,085 m vnitřní poloměr a RH = 0,04 m vnitřní poloměr přivařeného disku, mv22 
= 3,15 kg hmotnost disku. 
 
mK=2kg hmotnost zkoušeného kola a RIK=0,25m je jeho smluvní poloměr. Vzhledem 
k tomu, že neznám setrvačný moment kola, tak uvažuji kolo jako tenkostěnný válec. 
Je to pouze přibližná náhrada, tato metoda není přesná, pouze orientační. 
 
Iv1 = 0,194 kg·m2 
Iv2 = 0,142 kg·m2 
IK = 0,125 kg·m2 
 
Energetická rovnice: 
3@  12 O5N/ F
1
2 O/N/ F
1
2 O@N@/  	6  4 
Rovnice výkonu:   W5 · N 	6  5, 
 
kde ωv je úhlová rychlost válce a ωK je úhlová rychlost na měřeném kole. Pro další 
postup ve výpočtu potřebujeme dostat úhlovou rychlost kola do závislosti na úhlové 
rychlosti válce. 
N@  @@  N ·
5@  	6  5, 
Aplikace Lagrangeovy metody: J
JX (
J3@JN)  YO5 F O/ F O@
5/@/ Z · [ 	6  6, 
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J
JN7  W5 	6  7, 
W5  YO5 F O/ F O@ 5
/
@/ Z · [ 	6  8, 
kde M1 je minimální kroutící moment, který potřebujeme k tomu, aby jsme uvedli 
celou soustavu do pohybu. Neznáme zrychlení, s jakým by se mělo tohoto momentu 
dosáhnout. Ten si orientačně zvolím. 
 
Řekněme, že chceme, aby se nám kolo otáčelo maximální rychlostí vK = 70km/h, 
z toho poté vyplívá úhlová rychlost na válci která je ωv=200rad/s. Rozběhový čas si 
zvolím tR = 10 s, z toho plyne úhlové zrychlení αv = 20 rad/s2. Poloměr kola RK = 
0,32 m. 
 
Výsledný moment M1 = 6,96 Nm. 
 
Předpokládejme, že zvoleným zjednodušením a dobou rozběhu jsme motor 
předimenzovali, ale přesto bych zvolil motor SEW DT90L2 [9] s jmenovitým 
výkonem PN = 2,2 kW, jmenovitý moment MN = 7,5 Nm, jmenovité otáčky nN = 
2810ot/min. Moment setrvačnosti má 10-4, takže by nám do výpočtu výrazně 
nezasahoval. Z těchto vypočtených hodnot je zvolen i snímač kroutícího momentu 
MAGTROL TF210 [8]. 
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6.6 Celkové sestavení 
 
Ze všech jednotlivých částí se složí celková sestava měřící soustavy. 
 
 
  
Obr. 22 Měřící soustava 
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6.7 Kontrola návrhu 
 
6.7.1 Kontrola ložisek 
 
Ložiska budu kontrolovat pomocí normy ČSN 02 4607. Uvažuji zatěžující sílu Fz = 
1000 N. 
 
Ložisko 6008: 
Fr = 1 000 N 
C = 12 900 N 
n = 9,67 1/s 
i = 2 
Máme dvě ložiska zatěžované pouze radiálně, proto Pr = 500 N. 
 \  1000 · &
6
3,6 · ] · 6  	6  9  \  493 321 ^ 
Ložisko je značně předimenzované, ale menší zvolit nemohu kvůli minimálním 
funkčním rozměrům. 
 
Ložisko 6010: 
Zatěžující síla na tomto ložisku není přímá, ale rozkládá se (obr. 15). Dále k ní 
připočítáme gravitační sílu působící na válec. Potom: 
Fr = 934,6 N 
C = 16 600 N 
n = 31,8 1/s 
i = 2 
Máme dvě ložiska zatěžované pouze radiálně, proto Pr = 467,3 N. 
 \  1000 · &
6
3,6 · ] · 6  \  391 568 ^ 
Jak jde vidět, tak i toto ložisko je značně předimenzované, ale neměnil bych ho. 
 
Fr - radiální zatížení [N] 
C - dynamická únosnost [N] 
n - otáčky [1·s-1] 
i - počet ložisek [-] 
Pr - dynamické ekvivalentní zatížení ložiska [N] 
Lh - hodinová životnost [h] 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.7.1 
6.7 
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6.7.2 Kontrola nosníku 
W_`Sa  b · 0,4575 	6  10 W_`Sa  457,5 cT 
 
 
d_  W_e_  	6  11 
d_  W_f6  g^66
 
d_  56,7Wh i d_j 
 
σoD = 175 MPa 
kde  
MoMAX - maximální ohybový moment [Nm] 
Wo - průřezový moment v ohybu [mm3] 
σoD - dovolené napětí v ohybu [MPa]  
Obr. 24 Zatížený nosník 
Obr. 23 Průřez nosníku 
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ZÁVĚR 
 
7 ZÁVĚR 
 
Problematikou měření valivého odporu cyklistických pneumatik se firmy prioritně 
nezabývají. Měření provádí firmy, které měří valivý odpor automobilových a jiných 
pneumatik většinou v porovnávací formě. Principy měření valivého odporu se 
s časem příliš nemění, jednotlivé moderní stroje se liší pouze přesností a množstvím 
úkonů, které lze na nich provádět. Nebývají navrhované pouze pro měření valivého 
odporu. Zpracoval jsem způsoby měření pro automobilové pneumatiky a snažil se je 
aplikovat pro cyklistické pneumatiky. Vybral jsem, z mého pohledu, nejoptimálnější 
metodu. Mnou zvolená metoda je z ekonomického hlediska nejpřijatelnější, ale i tak 
bude poměrně drahá na výrobu. Chtěl bych ještě jednou upozornit, že vybraná 
metoda je pouze porovnávací. Celý systém je poháněn asynchronním motorem 
s měničem frekvence, abychom byli schopni měřit charakteristiky pneumatik ve 
velkém rozsahu otáček. Pokud budou rotační válce vyráběny z plastu nebo nějakého 
lehkého materiálu, tak bych doporučil přepočítat požadavky na motor, protože 
nebude třeba tak silného motoru. 
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9 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
Cr [-]  - valivá konstanta 
Fr [N]  - síla potřebná k překonání valivého odporu 
Fx [N]  - posuvová síla na hřídeli pneumatiky 
Fz [N]  - zatěžující síla 
e [m]  - koeficient valivého tření 
R [m]  - poloměr kola 
Pr [W]  - energie valivého odporu 
PVST [W] - vstupní energie 
PVÝST [W] - výstupní energie 
H [W]  - množství energie přeměněné pneumatikou na teplo 
l [m]  - ujetá vzdálenost 
v [m·s-1] - rychlost odvalování pneumatiky 
LCL [m] - velikost ramene valivého odporu 
rW [m]  - poloměr odvalujícího se tělesa 
yWS [m] - vertikální vpadlina 
LWW [m] - šířka kola 
LTT [m] - radiální tloušťka 
δ [-]  - koeficient materiálu 
K2 [-]  - poměr mezi délkou kontaktu a výškovou deformací 
rR [m]  - šířka ráfku 
rT [m]  - poloměr nezatížené pneumatiky 
Rl [m]  - poloměr pneumatiky při zatížení 
R [m]  - poloměr bubnu 
Tb [N·m] - součet parazitních momentů 
Td [N·m] - moment bubnu 
δ [rad]  - úhlová odchylka 
ε [m]  - vzdálenost vychýlených os kola a bubnu 
ω [rad·s-1] - úhlová rychlost 
I [kg·m2] - moment setrvačnosti 
U [V]  - napětí 
I [A]  - proud 
c [-]  - energetický faktor 
IPAR [kg·m2] - moment setrvačnosti potřebný k překonání rušivých  ztrát 
IV1 [kg·m2] - moment setrvačnosti hnacího válce 
IV2 [kg·m2] - moment setrvačnosti hnaného válce 
IK [kg·m2] - moment setrvačnosti kola 
mV1 [kg] - hmotnost hnacího válce 
mV21 [kg] - hmotnost vrchní vrstvy hnaného válce 
mV22 [kg] - hmotnost stěn hnaného válce 
mK [kg] - hmotnost kola 
R1 [m]  - vnější poloměr válce 
R12 [m] - vnitřní poloměr hnacího válce 
R22 [m] - vnitřní poloměr hnaného válce 
RH [m]  - vnitřní poloměr disku 
RIK [m] - smluvní poloměr kola 
EK [J]  - kinematická energie 
P [W]  - výkon 
9 
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ωV [rad·s-1] - úhlová rychlost válce 
ωK [rad·s-1] - úhlová rychlost kola 
M1 [N·m] - hnací moment 
RK [m]  - poloměr kola 
αV [rad·s-2] - úhlové zrychlení 
C [N]  - dynamická únosnost 
n [s-1]  - otáčky 
Lh [h]  - hodinová životnost 
Pr [N]  - dynamické ekvivalentní zatížení 
Fr  [N] - radiální zatížení 
MoMAX [N·m] - maximální ohybový moment 
Wo [mm3] - průřezový moment v ohybu 
σo [MPa] - napětí v ohybu 
σoDOV [MPa] - dovolené napětí v ohybu 
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11 SEZNAM PŘÍLOH 
1. Protokol z měření valivého odporu Rubena VO-data-06-2 
2. Sestava   1-BA-16/00 
3. Kusovník 1  4-BA-16/00 
4. Kusovník 2  4-BA-16/00 
5. Kusovník 3  4-BA-16/00 
6. Rám   3-BA-16/1 
7. Vzpěra   4-BA-16/1.1 
8. Nosník   4-BA-16/1.2 
9. Pomocné vedení  3-BA-16/3 
10. Vodící tyč  4-BA-16/4 
11. Noha 1   3-BA-16/5 
12. Noha 2   3-BA-16/6 
13. Válec hnaný  3-BA-16/7 
14. Válec hnací  3-BA-16/8 
15. Hřídel hnací  3-BA-16/9 
16. Hřídel hnaná  3-BA-16/10 
17. Závitová tyč  4-BA-16/12 
18. Skořepina  3-BA-16/13 
19. Úchyt   4-BA-16/14 
20. Plíšek   4-BA-16/15 
21. Opěra   4-BA-16/16 
 
